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布机磷农药是人类最早合成而且仍在国内外农业生产中广泛使用的高效杀虫刑和植物生长调节
剂。早期发展的大部分是高效高毒品种，如毒死蝉、用拌磷乐泉、对硫磷、甲胶 磷等，而后潘步发展了许
多高效低曝低残留品种，如乐果、马拉硫磷、二嚓磷、敌百虫 和杀旗松 等，成为农药的一大家族[1，210有
机磷农药大多数是 磷酸、 磷酸即成含碗类似物的中性酣或酌膀。除敌百虫、 乐果为固体外，其余均为榄
黄色或黄棕色液体，甚至是无色掖体。绝大多数在水中不踏，而易癖于乙醇、乙酷、氯仿 等有机溶剂，是
典型的酶毒剂。由于其稳定性较低(半衰期大多数为几天至几十天)，远不如有机氯农药在生物体内残
留严重[剖，而替代了有机氯农药。在榄业生产中，也常用有机磷农药试剂来杀灭体外寄生虫 等敌害生
物。然而在其生产和使用过程中，大量成分复杂的有毒废水进入水环境，对水生生物造成危害，破坏水
域生态环境。ilÍ十年来近摩水域受有机磷农药的精染不断导致了大批的鱼虾贝死亡事故。有机磷脏水
巳开始成为人们普遍关注的精染物之一。关于有机磷农药对水生生物影响的研究巳布大量的报道，本
文就此项研究做一棕述。

l 对水生植物影响及其海作用机理

有机磷农药能抑制水生植物的生快和繁殖。Pisk a 等问]对受乐果将染的印度在F母匹特湖初级生产
力进行调查，结果表明，受乐果将换后，湖泊总产量及净产量下降，含氧量及生产1:降低，这是由于自养
生物受高浓度的乐果抑制，进而影响光合作用所致。庸学经 等(5J发现商浓度的久效确对微糠细胞有严
重的破坏作用，使叶绵索 a 和提胡萝扣索降解，引起光合色素含量降低。汝少国 等(6J报道了10种有机
磷农药对扁蘸生伏的ECso(半数抑制浓度)值，并讨论了有机磷农药结构与微糠毒性大小的关系。

对水生植物毒作用机理研究相对较少，其机理尚不甚明了。水生植物不具备神经系统，其伤害机理
有别于动物。王建华 等(7)指出超氧化歧化酶和过氧化酶活性具有维持捅性氧平衡，保护细胞膜的功能。
Mcω时和Fridovich(8)指出植物细胞在污染胁迫下，往往打破活性氧产生和消除平衡，使其在细胞内过最
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积累。细胞内过量的活性氧可导敖细胞膜结构的破坏和功能的丧失。庸学策等[s)发现三角褐指部在高
浓度的久效磷的胁迫下，其趣氧化歧化酶和过氧化酶洒性降低，降低了细胞对活性氧的清除能力，活性
钮于是在细胞内大量积累，膜脚过氧化作用加强，膜涌避性增大，细胞内的电解质大量外漏，细胞严囊受
害，从而证实了活性氧也是参与有机磷农药对醺类伤害的主要因素之一。所以，有机磷对水生植物毒作
用机理可能通过抑制植物体内重要酶的活性，导致活性氧的积累，对藻类产生主要毒害作用。

2 对水生动物的主要影响及其毒作用机理

2.1 急性中毒及判定
水生动物处于商浓度的有机磷中主要发生急性中毒。一般中毒症状表现为:开始可能出现急噪不

安，有狂游冲撞等剧烈现象，然后游泳不稳定，呼吸困难，最后瘦孪麻痹、失去lf-衡，直至昏迷致死。对于
鱼类常见症状还有粘液增加，体色变黑。毒性的大小与生物种类、毒物的化学性质等因索有关[9-13)。
在池塘中，敌寄生物对有机磷的敏感性一般较鱼类强，故常用有机磷来防治寄生虫病。

2.2 慢性中毒

2.2.1 对生快、掘食、呼峨的影响

在亚致死浓度下的水生功物普遍表现为食欲减退，呼吸困难，食物转化事下降，随着新陈代谢水平
的降低，生长碱辙，甚至停止[1飞Shanmugavel等[14)通过实验证明，在10 mg lL磷股中的莫桑比克罗非鱼
摄食率和食物转化率分别比正常情况下降低了35%和47%，被度越南，食物转化事越低。有机磷农药
能使姆拉熔解，导致呼吸障碍而引起死亡。一般认为在亚致死浓度中的水生动物糙辄能力下降，心跳械
慢[削。
2.2.2 对胚胎发育和辙疏的影晌

有机磷农药能引起孵化率下降，对胚胎有致畸作用，可使幼体形体弯曲，身体瘦弱，眼睛色素沉淀，
失去平衡，行为反常，身体上长出水泡，心包囊扩大，血液循环受阻[1←18]0 Wong 等[16]发现大!l'1 t:盖在
O.Olmg1L的马拉硫磷中存活率下降，寿命缩短，幼体数量大大减少，但对繁殖第…代并无影响。

有机磷农药可抑制内分泌正常分泌水平，导致内分拙功能失调，影响性腺发宵和分泌{叫。阳ing
等[18J发现在杀艘硫磷中的性成'也罗非髓的卵巢中元成鼎的卵粒，平均卵径不到正常卵径的一半，且卵
黄含最显著降低，实际繁殖力降低，但是卵敏感性一般较差。
2.2.3 组棋中酶活性和血液，散的变化

有机磷最大的特点就是抑制各组织中的胆碱脂酣活性，尤其在敖死浓度下乙酷胆碱酣酶和其它酣
酶(如ATP酶)的活性下降更为 明显，血液中的AchE比脑中的AchE更敏感。皮外注射阿托品 或联苯，
酣酶活性可以恢复正常。受害组织虽现碳氧化舍，蛋白质，脂挠的含量下降，糖服含量增加，酸性和碱性
蛋白酶活性随暴露时间的延长而增加，氨基酸水平上升[刑，班踊 酸脱氢酶逐步被消耗，而乳酸脱氯酶和
谷草转氨酶活性增加，酸性磷酸酶和碱性磷酸酶在最开始活性增加，其后括性下降[却]。

有机磷可引起血红素水平下降，红细胞数量下降，红细胞比容降低，血揽脂类总蛋白和碳氢化合物
含量降低[剧。有机确农药能引起机体的免疫反应，表现为白细胞组成和数量的改变，在一定的时间内
数量上往往有明显的增加，其后减少[t刑。此时，体内造血系统无疑已经出现障碍。
2.2.4 对内脏锦富的损害作用

当有机磷农药被摄入后，对肝脏、腕脏、蝇、肠、肌肉等实质性脏器存在毒性效应。严重时，使这些组
织的细胞坏死、破裂，致使其中的朋A和DNA含量降低。肝脏往往是影响最为严蠢的器官。有机确在
肝脏内转化为毒性更强的物质，如对硫磷转化为 对辄确，马拉硫磷 转化为 马拉辄磷，损害作用更大。
Patil等[14)指出久效磷引起大弹涂组肝脏细胞胞膜破裂，核偏移，脂肪降解，在48阳7 2h后便看不到正常
的结构，故分、铁离子，磷等食最降低，糖元含量升高，肝细胞数量最减少趋势，棋质更加密集。对肾脏的



380 上海 水 产 大 学学报 11卷

影响首先是近端小管受到损害接着肾小球造血组 织和其它肾小管受害，形成空泡的细胞，胞质产生祝
淀，随后坏死细胞出现。汝少目等[21，22]详尽研究了受久效磷影响的对虾内脏器官亚细胞的基本变化:
细胞内质问严重水肿、扩张、囊油化;高尔基膜囊水肿、扩张，高尔基小泡扩张，严重者破裂;绒粒体内崎
局部瓦解;柑蛋白原和酶原颗粒明显增加;与久效磷对对虾的肝腆脏、肌肉的中毒症状相比，以中肠的中
毒稍重。
2.2.5 生物积攘效应

一般认为有机磷的生物富集问题不大。但据大量的研究表明，有机磷 在体内的积蓄仍不可忽视。
决定其在生物体内的积累最的关髓是它的新陈代谢过程。TSl巾等[23]指出鲤鱼在二嚓磷 、马拉硫磷 、杀
版硫磷中12 -48h时，其肌肉和内脏中的含最达到高峰。在一周后的二喋磷在肝脏、肾脏、肌肉、胆囊的
平均生物浓缩因子分别为60.0、111.1 、20.9和32.20 Dutla(24]曾研究了处于6吨/L的马拉硫磷 的囊媳
甜10d后的积蓄情况，以蝇残留最最大，其次为肝脏、膜脏，而肌肉中含量很低。残留置起初随染毒时间
延长而逐步上升，达到一定量盾，则急剧械少。

2.3 对水生动物毒作用机理

有机磷对具备神经系统的动物番作用机理基本相间，均为抑制胆碱酣酶活性，引起乙瞰朋碱代谢紊
乱。在正常的神经传导过程中，醋酶和乙酷阻碱结合，形成酶一底物络合物，巳酷基转移到胆碱酣酶上，
形成酷化醋酶(该酶不稳定，半衰期仅为0.1秒) ;迅速水解，又出现胆碱酣酶(即酶的复活) ;同时乙酷胆
碱变成了无悟性的乙酷和胆碱，等待下…个冲动的来l恼。但是当受到有机磷的危害时，胆碱酣酶受磷酸
化作用，形成很稳定的磷 酸化胆械醋酶，该脚非常稳定(半亵期lif秒以上)，反应基本不可逆。这样乙
酷阻碱代谢紊乱，大最蓄积而不能水解，致使后续神经元或效应器持续兴奋，引起癌孪麻痹，接着转入抑
制。一般当组织胆碱醋酶抑制达40 -60%时，动物可在几秒钟内死亡[3]。

毒性与其化学结构极其相关，不间的化学结构，对朋碱酣酶分子上的阴离子和成酣部分亲和力不
同，亲和力越强，毒性越大。如(RO)2乎还结构中，民基含碳原子数多的毒性大，异丙慕〉乙慕〉甲基;硫
联结构比硫结构毒性大。同种药物选择潜剂不间，毒性存在接别，强弱依次为乳袖琐〉原油型〉纯品
型。

3 联合毒性效应

除了与生物种属品系，遗传特性、性别、年龄、环境、营养状况和疾病状态以及化合物性质，给毒剂量
途径及给毒时间长短等外[剖，其它外来化合物的联合毒性应尤为注重，这些往往容易被忽视。

目前多数研究是针对单一因子对水生生物的毒性效应，而实际上水体中往往存在多种污染物，它们
的作用x疑是锦合的。要窑观地反映污染物共存时对生物的危害程度，往往必须研究毒物的联合毒性
效应。 戴家银等[扬]研究表明，钢离子与甲基界柳磷的联合毒性为拮抗作用、甲基异硫磷一甲胶磷的联
合毒性为协同作用[27jo放少回等[6]详尽地比较了久敷磷、"'硫磷、敌敌畏以及对硫磷的单→剂和棍合
剂对扁藻的急性毒性和联合毒性o

4 有机磷在生物体内的代谢转化及解毒

4.1 体内分解代谢

一个生物机体的存在依赖其内部补偿性机制来防止外来因素干扰。对进入体内的异物使之降解成
水榕性的物质进而通过排撒排出体外。几乎所有有机磷农药分解的基本反应均是水解和氧化反应。 缺
氧条件下，由于微生物的影响，还可发生还原反应。化学结构不间，分解反应各异，如磷酸醋的主要分解
反应是水解，硫代或二硫代磷酸酣发生氧化和水解反应。分解反应的快慢与较多的因素有关。…般地，
植物体比动物体惯;在没有微生物参与的情况下，或处在低烟、干燥暗挠的环境中，分解进行缓慢。喷人
体内的有机磷分解…般较快，并生成无毒的产物。但在某些情况下，在代谢第一阶段也可生成比原来化
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合物更璋的物质。如乙拌磷、甲基乙拌磷的降解产物对乙酷胆碱酣酶的抑制作用比母本更强[圳。

4.2 有机磷农药的解毒
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增效酷是目前用来治疗有机 磷中帝的理想到物。在食物中拌喂增效酶，对虾在0 .0 1吨IL杀螺硫
磷、0.2吨IL马拉硫磷、O.lmglL二嚓磷梅攘的存活率分别为对照细的(食物中不拌增效酶)11 倍、5倍和
2.5倍[剧。增效酷不影响机体对有机磷的愤收而是抑制其氧化，明显地降低有机 磷的础。另据Goel
等[30]报道维生素B12有抗甲基对硫磷毒性作用G

5 水域环境监控及含磷农药的废水处理

5.1 废水排放区域环境监控

有机 确农药污染给生物资源和水产养殖业构成严重的威胁，建立适当的有机磷农药毒性效应预测
系统来监控水域生态环境显然极为重要。废水排放的生物学效应取决于其化学成分在水域中的持久
性，被生物利用和祟积的特性及其毒性效应。据Capuzz[31J总锚，废水排放的生物学放应可以在四个生
物学组织水平上依次表现出来: (1 )生化和细胞学水平;(2)综合了生理、生化和行为反应的生物个体水
平;(3)种群水平，包括种群动态变化;(4)群落水平，可导致群落结构和动力学变化。值得注意的是这四
个水平不是同时表现出来，只有当某一结构水平的补偿或适应机制开始失放时，才可能在下一个水平上
表现出有害效应。在群落水平中，各种生物对有机磷农药的反应敏感程度不…。据张甲耀等[32]报道，
大型rl对有机磷农药非常敏感，作为生物脏测材料有一定的可行性。

5.2 含磷农药的废水处理

有机磷农药废水的河染 巳受到圃内外环保工作者的重视，各种处理方法层出不穷。文远高等[33J在
反应池中投加粉末?活性炭的采用间歇式活性污泥法(SBR法)对有机磷农药废水的处现效果良好，对进
水有机磷浓度的变化有较好的适应能力，且出水水质稳定。另外，利用微生物及其产生的降解酶进行水
体中的有机磷农药去毒与净化是治理有机磷废水市染的有效新途径，有机磷农药促降解的微生物一般
以荧光假单胞菌为主的棍合酶，利用其提取的对硫磷水解酶来降解有机 磷已显示出良好的应用前
景[州。
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